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Uber Vielfachstreuung schneller Elektronen in Aluminium 


Von Stic BRIMBERG 


Mit 6 Figuren im Text 


1. Einleitung 


Die nachstehend beschriebenen Experimente wurden im Anschluss an eine Unter- 
suchung der Empfindlichkeit fiir 6- und y-Strahlen von Zahlrohren aus verschiede- 
nem Wandmaterial durchgefiihrt, um den Einfluss der Streuung der primdren oder 
sekundaren Elektronen in der Zahlerwand zu studieren. Ks ist ja klar, dass die durch- 
schnittliche Streuung der Elektronen mitbestimmend ist fiir die zu wahlende giin- 
stigste Dicke der Zahlerwand. Ausserdem hingt auch die mittlere wirksame Zahler- 
drahtlange von der Durchquerungsrichtung der Elektronen in der Zihlerwand und 
daher vom mittleren Streuwinkel ab. 

Die Frage der Vielfachstreuung der Elektronen ist an sich auch von theoretischem 
Interesse und ist seit langem Gegenstand sowohl theoretischer als experimenteller 
Untersuchungen gewesen. Zunichst sei daran erinnert, dass die Rutherford’sche 
Einzelstreuung im Coulombfeld eines Atomkerns, mit dem ein Elektron bei Durch- 
queren von Materie zusammenstosst, nur fiir sehr diinne durchquerte Folien und 
relativ grosse Winkel beobachtet werden kann. Fiir dickere Folien und kleine Ab- 
lenkungswinkel ist es viel wahrscheinlicher, dass die beobachtete Gesamtablenkung 
nicht durch eime Einzelablenkung, sondern durch eine Ubereinanderlagerung sehr 
vieler nacheinander erfolgender kleiner Ablenkungen zustande kommt, ein Prozess, 
den man als Vielfachstreuung bezeichnet. 

Die erste Theorie einer solchen Vielfachstreuung ist von BotuE! gegeben worden. 
Die wesentlichste Annahme hierbei ist, dass zwei nach einander folgende Hinzel- 
ablenkungen von einander unabhangig sind, und dass for die Uberlagerung vieler 
kleiner Ablenkungen durch die einzelnen getroffenen Atome oder Molekiile fiir nicht 
za grosse totale Winkelablenkungen die Gauss-Laplace’sche Verteilungsfunktion 
mit Cylindersymmetrie um die Hinfallsrichtung des Elektrons giiltig sei. Fiir nicht 
zu dicke Folien folgt aus dem Gauss’schen Fehlergesetz, dass der wahrscheinlichste 
Streuwinkel A proportional der Quadratwurzel aus der Dicke der Streufolie, d. h. 
proportional der Wurzel aus der Anzahl durchquerter Atome ist. Geht man zu 
dicken Streuschichten iiber, so findet man experimentell, dass A mit zunehmender 


Schichtdicke x viel langsamer ansteigt als mit Vz und schliesslich konstant wird, 
die Elektronen sirid dann so diffus in ihrer Richtungsverteilung geworden als iiber- 
haupt moglich ist, das weitere Hinzufiigen von streuendem Material andert dann 
nichts mehr an der Richtungsverteilung der Elektronen. Daher kann eine Priifung 


1 W. Borue, Handb. d. Phys. Bd XXIV, 1, 1927, Z. f. Phys. 54, 161, 1929. 
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der Vielfachstreuung nur fiir Schichtdicken erfolgen, die klein gegeniiber der Sat- 
tigungsdicke sind. 

Eine Theorie der Vielfachstreuung muss natiirlich anstreben die im Gauss’schen 
Fehlergesetz A = Konst. Vz auftretende Konstante aus dem Gesetz der Hinzelstreu- 
ung, d. h. aus dem Aufbau des Atoms und der Energie der gestreuten Elektronen 
zu bestimmen, wobei die Annahme zugrunde gelegt ist, dass fiir die Kinzelstreuung 
nur Gelombientte eine Rolle spielen. Der Aufbau des Atoms kommt insoferne ins 
Spiel als die Abschirmung der Kernladung durch die aussere Elektronenhiille be- 
riicksichtigt werden muss. Bothe hat hierfiir eine Naiherungsformel benutzt. 

Eine genauere Berechnung der Vielfachstreuung der Elektronen haben Goup- 
smit und SAUNDERSON? in zwei Arbeiten gegeben. Hierbei wird die Wahrscheinlich- 
keit, dass ein Elektron um einen totalen Winkel 6 gestreut wird, durch eine Summe _ 
von Legendre-Polynomen dargestellt. Diese Summe enthalt alle Beitrage zu der 
Streuung von einer einzigen grossen Ablenkung (Kinzelstreuung) bis zu beliebig 
vielen einander iiberlagerten kleinen Ablenkungen. Fiir das Gesetz der Einzel- 
streuung haben Goudsmit und Saunderson die Rutherford’sche Streuformel unter 
Zugrundlegung des Thomas-Fermi-Atommodells verwendet, um den Einfluss der 
Elektronenhiille zu beriicksichtigen. 

Die Berechnungen von Goudsmit und Saunderson sind jedoch unter der Annahme 
gemacht, dass alle gestreuten Klektronen dieselbe Wegstrecke in der Streufolie 
durchlaufen, néimlich die jeweils verwendete Foliendicke. Die Verfasser erwahnen 
auch selbst, dass diese Annahme nicht ganz richtig ist, dass sie aber fiir diinne Streu- 
folien und kleine Winkel nur eine relativ kleine Korrektur bedingt. Sie korrigieren 


in der Weise, dass sie die Foliendicke durch cos 6 dividieren, wobei cos 6 den in der 
iiblichen Weise definierten Mittelwert von cos 0 darstellt. Gegen diese Art der 
Korrektion sind von MotitirEe® Bedenken gedussert worden. Im vorliegenden Fall 
geniigt jedenfalls diese Art der Bestimmung der Weglange, da die maximale an- 
gebrachte Korrektur weniger als 10% betragt. 

Goudsmit und Saunderson haben fiir gewisse Spezialfalle ihre Theorie ausge- 
wertet und zusammengestellt, so dass ein Vergleich mit den Experimenten leicht 
gemacht werden kann. Die Verfasser haben fiir diesen Zweck die nachfolgende sehr 
gut anwendbare Naherungsformel angegeben: 


bol 


in 0 = 175-VA- "| 5,61 + $n 4} 1 In Z+in— |" (1) 
WO 


sin 0 = [sin 0-n(0)-d0/ [n(6 


in welchen (6) die Verteilungsfunktion in Abhangigkeit vom Streuwinkel @ ist. 
Ferner bedeuten 


A = 248.103. Z7?.N-g, 

Z = die Atomnummer der Streufolie, 

N =die Zahl der Atome pro cm? in der Streufolie, 
xz —die Dicke der Streufolie in cm, 


w = die totale Energie der ioitonen in Kinheiten von mc?. Fiir w? =1 er- 
halt man 


2 §. Goupsmit u. J. L. Sav NDERSON, Phys. Rev. 57, 24, 1940, Phys. Rev. 58, 36, 1940. 
° G. Motmirn, Z. f. Naturforsch. Bd 3a, 79, 1948. ; 
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w:sin 6 =1,75-VA-[5,61+$1n'A—$lnZ]*, (1 a) 


d. h. dass (w-sin @) unabhingig von der Energie der Elektronen ist, wenn diese 
geniigend gross ist. | 

Es muss hier auch erwahnt werden, dass in allen angefiihrten Streuformeln die 
Riickwirtsstreuung vernachlassigt ist. 

Eine Reihe Experimentatoren haben sich mit dem Problem der Vielfachstreuung 
befasst (GEDULT Vv. JUNGENFELD!, CROWTHER®, SLAWSKY und CRANE’, KULCHITSKY 
und LatrysHev’). Die Messungen in der ersterwahnten Arbeit wurden mit den in- 
homogen f-Strahlen von (UX,+X,) und mit einer Jonisationskammer ausgefiihrt. 
Hierbei war die erziehlte Winkelauflosung nicht sehr gut und die erhaltenen Ergeb- 
nisse waren daher mit einer ziemlich grossen Unsicherheit behaftet. Von den iibrigen 
drei Arbeiten ist es besonders die letzterwihnte, die von Interesse ist. Die Verfasser 
haben mit homogenen Elektronen gearbeitet, die sie mittels magnetischer Ablenkung 
ausblendeten. Es wurden verschiedene Materialen im Intervall Z = 6 bis Z = 83 
als Streufolien verwendet. Die experimentellen Ergebnisse wurden mit den verschie- 
denen Theorien verglichen und die beste Ubereinstimmung ergab sich mit den theo- 
retischen Resultaten von Goudsmit und Saunderson. Doch zeigt die Abhangigkeit 
des wahrscheinlichsten Ablenkungswinkels von Z fiir schwerere Elemente eine syste- 
matische Abweichung. 


2. Versuchsanordnung 


Die Messungen, die hier beschrieben werden sollen, betreffen die Winkelverteilung 
von Elektronen nach Durchgang durch eine Anzahl verschieden dicker Aluminium- 
folien und die Bestimmung der Abhidngigkeit des wahrscheinlichsten Ablenkungs- 
winkels als Funktion der Dicke der Streufolie. ; 

Die hierzu benutzte Versuchsanordnung geht aus Figur 1 und Figur 2 hervor. 
Das verwendete Praparat war eine sehr diinne Schicht des radioaktiven Phosphor- 
isotops P*, das nur f-Strahlung mit der Halbierungszeit von 14,3 Tagen emittiert. 
Zu Beginn der Messungen war die Praparatstairke etwa 0,4 mC, und natiirlich wurden 
alle Messwerte auf diesen Anfangswert umgerechnet. Nach K. Sreqpaun® besitzt 
P*2 ein priméres f-Spektrum mit der maximalen (kinetischen) Energie 1,71 MeV. 
Die bei meinen Messungen zu erwartende mittlere Energie ist aus dem von K. Sieg- 
bahn gemessenen f-Spektrum zu 0,735 MeV (totale Energie @ = 1,25 MeV = 2,44 

c?) berechnet, wobei beriicksichtigt wurde, dass wegen der durchlaufenden Luft- 
strecke (18 cm Luft) zwischen Praparat und Zahler und wegen der Dicke (0,1 mm 
Aluminium) des verwendeten GM-Zahlrohrs nur f-Teilchen mit der kinetischen 
Energie E = 0,20 MeV gezahlt wurden, was natiirlich nur eine ungefahre Abschat- 
zung darstellt. Dabei ist die Annahme gemacht, dass jedes Elektron, das ins Ziahl- 
rohr kommt, gezihlt wird. Die sehr diinne Schicht von P*? (als Phosphorsaure) war 
auf einer diinnen Cellophanfolie (1,1 mg/cm?) eingedampft und innerhalb eines 
Gehauses aus Perspexglas montiert, dessen Wanddicke geniigend gross war um alle 


4 J. GEDULT vy. JUNGENFELD, Diss. Giessen 1914; zit. in Handb. d. Exp.-Phys. 15, 351 u. 360 
1928. 

5 J. A. CrowrHER, Proc. Roy. Soc. London (A) 84, 226, 1910. 

6 M. M. Stawsxy u. H. R. Crane, Phys. Rev. 56, 1203, 1939. 

7 L. A. Kunconirsxy u. G. D. Larysuev, Phys. Rev. 61, 254, 1942. 

8 K. SrmapaHn, Phys. Rev. 70, 127, 1946. 
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Fig. 2. Schematische Versuchsanordnune. 
5 Ss 


Klektronen, die die Gehausewand trafen, vollstindig zu absorbieren. Auf diese 
Weise wurde verhindert, dass die vom Praparat ausgesendeten Elektronen etwa von 
umgebenden Gegenstinden im Arbeitsraum ins GM-Rohr hineingestreut wurden. 
Allerdings entstand hierdurch Bremsstrahlung im Perspexgehiuse, aber diese wurde 
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Fig. 3. Direkt gemessene Elektronenintensitat n(O) fiar 122, 161, 265 und 343 u Aluminium. 


durch entsprechend aufgestellte Bleiplatten sehr erheblich heruntergesetzt (s. Fig. 
1 und 2). Natiirlich wurde bei allen Messungen auf Nulleffekt+restliche Brems- 
strahlung korrigiert. 

Die von dem Praparat ausgesendeten /-Strahlen passieren zunichst den Kanal A, 
dessen cylindrischer Querschnitt einen Durchmesser von 8 mm und die Linge von 
55,5 mm besitzt, dann den Spalt der Blende B (Querschnitt = 2,4 x 12 mm?, Linge 
= 8,5 mm). Unmittelbar hinter dem Spalt B konnten die Streufolien angebracht 
werden. Die gestreute f-Strahlung geht schliesslich durch die Blende C, dessen 
cylindrischer Spalt einen Durchmesser von 4,8 mm und eine Linge von 8,5 mm hat. 
Die Blende C und das GM-Rohr sind mit einem drehbaren Arm fest verbunden, so 
dass die 6-Strahlen immer senkrecht in den Zahler eintreten. Die senkrechte Dreh- 
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Fig. 4. Das Produkt n(6) sin 0 fir die Streufolie von 70 yu Aluminium. 


achse des Armes liegt in der dem GM-Rohr zugewendeten Oberflache der Blende B, 
also praktisch in der Ebene der Streufolie und natiirlich symmetrisch zur Spalt- 
offnung B. Der drehbare Arm tragt einen Stift, der einer Skale S entlanglauft, an 
der der Drehwinkel abgelesen werden kann. Die Nullage entspricht dem senkrechten 
Einfall der 6-Strahlen auf die Streufolie. Die endlichen Spaltbreiten in den Blenden 
bedingten einen totalen Offnungswinkel des Strahlenbiindels von 1,6°. 

Das Plateau der Charakteristik des verwendeten GM-Zahlrohres (Wandstarke 
0,1 mm Al) hatte eme Neigung von 3 bis 4% pro 100 Volt und die Einsatzspannung 
des Zahlrohres blieb befriedigend konstant. 

Dass die Elektronen auch ohne Streufolie eine Verteilung um den wahrscheinlich- 
sten Winkel von 5,3° zeigten, rihrt daher, dass die 6-Strahlen zwischen Streufolie 
und dem Spalt C eine Luftstrecke von 82 mm zu durchlaufen haben, wobei sie natiir- 
lich gestreut werden. Die Umrechnung der streuenden Luftstrecke auf die aqui- 
valente Aluminiumdicke wurde unter Beriicksichtigung der Tatsache gemacht, dass 
das Produkt Z?- N - x fiir einen gegebenen wahrscheinlichsten Streuwinkel konstant 
ist. Die in Frage kommende Luftstrecke von 82 mm ergab sich danach als aquivalent 
mit 20,7 u Al. 


3. Resultate 
Die Ergebnisse der Messungen gehen aus den folgenden vier Figuren hervor, wobei 
erwahnt sei, dass die Messfehler + 5% betragen. Figur 3 zeigt aus Raumotindell 


nur die Elektronenintensitat n(@) als Funktion des Ablehnungswinkels 6 fiir Streu- 
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Fig. 5. Der wahrscheinlichste Winkel 4 als Funktion von Va (x in vu. Aluminium). 


folien zwischen 121 und 343 up Al. Die gesamten Messungen umfassten ein Gebiet 
von 21 bis 1270» Al. 

Fir 70 pv Al ist das Produkt (6) - sin 6 in Figur 4 als Funktion von 6 dargestellt, 
da dieses Produkt ein Mass fiir die Menge von Elektronen ist, die zwischen dem Win- 
kel 9 und 6+d6 innerhalb des Raumwinkelelements 2 - sin 0-d 4 gestreut worden 
sind. Der Maximalwert des Ausdrucks (0): sin #6 gibt den wahrscheinlichsten 
Streuwinkel A als Funktion der durchlaufenden Dicke x der Streufolie. 


In der Figur 5 sind die erhaltenen /-Werte als Ordinate und Vz als Abscisse auf- 
getragen. Die streuende Wirkung der Luftstrecke, die die 6-Strahlen durchlaufen, 
nachdem sie auf die Aluminiumfolie aufgetroffen sind und die sich aus dem ohne 
Aluminiumfolie erhaltenen A-Wert ergibt, ist in der Weise mitberiicksichtigt worden, 
dass das Aquivalent der Luftschicht auf Aluminium umgerechnet (s. oben) zu den 
tatsdichlich verwendeten Aluminiumdicken addiert wurde. Da ein Elektron, das um 
den Winkel A gestreut wurde, eine lingere Wegstrecke in der Aluminiumfolie zu 
durchlaufen hat als der Dicke x entspricht, wurde jeder x-Wert durch den ent- 
sprechenden cos / dividiert. Die in Figur 5 eingesetzten Foliendicken entsprechen 
den auf cos A korrigierten Aluminiumdicken. 

Zwischen « = 21 bis etwa 340 wu Al zeigt Figur 5 einen gut geradlinigen Verlauf 
in Ubereinstimmung mit der Theorie fiir homogene /-Strahlung. Daraus kann man 
schliessen, dass die mittlere Energie bei den f-Strahlen des P®? beim Durchgang von 
Aluminienfolien von 21-340 p Dicke nicht erheblich gedéndert wird. 

Um dies zu iiberpriifen wurde mit Hilfe der Formel von Goudsmit und Saunderson 


unter Zugrundelegung der experimentell gefundenen Werte fiir sin 6 die mittlere 
Energie der Elektronen # nach Durchgang von Streufolien von 21 bis 161 » Al be- 
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Fig. 6. Die aus Formel (1) berechnete mittlere Energie w me’ als Funktion von Vex. 
® = Mittelwert der Energie aus 6-Spektrum von P”. 


Tabelle 1 
w berechnet 
Tyg, + Tay X ay 0 aus den Mes- 
A in w Alumi-| %y¢¢ + ee ae sungen mittels 
nium Formel (1) 
5,8° 20,7 2057 0,090 2.49me? +5 % 
Bile” 29,2 29,3 0,115 2,44 » 
@-ihe® 47,8 48,2 0,152 2,46; > 
1e3< 70 Al 0,179 Zo: » 
14 R.© 1a 124 0,249 2,57 > 
Liat 161 168 0,275, 2,695 » 


rechnet. Bei der Planimetrierung der Kurven (6) und (6) - sin 6 zur Bestimmung 


von sin @ sind natiirlich auch die bei grosseren Winkeln mitgemessenen Einzel- 
streuungen eingeschlossen, was also einen direkten Vergleich mit der Goudsmit- 


Saunderson’schen ‘Formel ermoglicht. Diese Planimetrierung fiir sin 0 und daher 
auch fiir die Bestimmung von @ ist bei vorsichtiger Schatzung auf 5-6 % richtig. 
Figur 6 und Tabelle 1 zeigt, wie die mittlere Energie sich mit der Dicke der Streu- 
folie andert. Die mittlere Energie, die man zwischen 21 und 48 up Dicke der Streu- 
folien bekommt, stimmt besser mit dem angegebenen Wert von 2,44 mc?, der aus 
dem von K. SizcBaun® gemessenen 6-Spektrum berechnet ist, als man aus der Mess- 
genauigkeit erwarten kann. 

Fur grosse Dicken der Streufolien steigt die aus der Goudsmit-Saunderson’schen 
Formel berechnete mittlere Hnergie langsam an. Der Umstand, dass die mittlere 
Energie bei Kinschaltung von Aluminiumfolien von 20-50 uw konstant bleibt, hangt 
wohl damit zusammen, dass die Zaihlerwand Elektronen bis c:a 0,20 MeV gar nicht 
durchlasst und schnellere Elektronen durch so diinne Aluminiumschichten nicht 
merkbar beeinflusst werden. Auch das allmahliche Ansteigen der mittleren Energie 
mit wachsender Dicke der Streufolie ist qualitativ verstindlich. Das urspriingliche 
primare 6-Spektrum wird beim Durchgang durch die Streufolie zu ungunsten der 
energiearmeren (/-Strahlen deformiert, d. h. ein Elektron kleiner Energie verliert in 
der Folie mehr Energie als eines grésserer Energie. Daher wird fiir nicht zu dicke 


Streufolien die mittlere Energie @ zu etwas grésseren Energien verschoben, wie 
Figur 6 zeigt. 
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Die gute Ubereinstimmung fiir kleine Dicken x der aus den hier durchgefiihrten 
Messungen unter Zugrundelegung der Goudsmit-Saunderson’schen Formel berechne- 
ten mittleren Energie der 6-Strahlen mit dem aus dem von K. StecBaHn® experimen- 
tell gemessenen /-Spektrum von P*? abgeleiteten Mittelwert der Energie spricht 
jedenfalls fiir die Giiltigkeit der Goudsmit-Saunderson’schen Theorie fiir diinne 
Aluminiumfolien. 

Aus den friiher erwihnten Berechnungen von Borne! folgt, dass der wahrschein- 
lichste Ablenkungswinkel mit wachsender Schichtdicke allmahlich den konstanten 
Wert von 33° erreichen muss. Wie aus Figur 5 ersichtlich ist, ist der experimentell 
gefundene Wert 33,2° + 0,8°, also in sehr guter Ubereinstimmung mit dem berech- 
neten. 


4. Zusammenfassung 


Es wurde die Vielfachstreuung gut ausgeblendeter 6-Strahlen (primare f-Strahlen 
von P3?) bei Durchgang durch verschieden dicke Aluminiumfolien untersucht fiir 
Dicken von x = 21 y—-1270 yu. 

In Ubereinstimmung mit Botue! ergibt sich der wahrscheinlichste Streuwinkel 
Aim Bereich von x = 21 bis x ~ 350 uals proportional mit Vx und zeigt einen maxima- 
len Wert von 33,2° + 0,8°. Die aus K. SteGBaHn’s® Messungen entnommene mittlere 
Energie der /-Strahlen von P*? stimmt sehr gut mit dem Mittelwert, der sich bei 
Anwendung der Goudsmit-Saunderson’schen Formel? auf die vorstehenden Messun- 
gen fir diinne Folien ergibt. Das beweist die Giiltigkeit dieser Formel fiir diinne 
Aluminiumfolien. 


Diese Arbeit wurde auf Anregung von Frau Professor Liszk MEITNER ausgefihrt. 
Ich moéchte an dieser Stelle Frau Prof. Meitner fiir das Interesse und fiir die wert- 


vollen Ratschlage, die ich im Lauf der Untersuchungen erhalten habe, herzlichst 
danken. 


Laboratorium Meitner, K. Tekniska Hogskolan, Stockholm, Marz 1950. 


Tryckt den 11 december 1950 


Uppsala 1950, Almqvist & Wiksells Boktryckeri AB 
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